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摘 要 : 视网膜 血管 分 割 是 眼科 计算 机 辅助 诊断 和 大 规模 眼科 疾病 筛 查 系统 的 基础 。 为 辅助 眼科 医生 进行 眼底 疾病 的 
诊断 ， 提 出 了 一 种 基于 相位 拉 伸 变换 (PST) 和 多 尺度 高 斯 滤波 的 视网膜 血管 分 割 方法 。 首 先 将 彩色 眼底 影像 的 绿色 通道 

分 量 图 进行 增强 预 处 理 ; 然后 采用 不 同 尺度 的 高 斯 滤波 器 对 预 处 理 增强 后 的 视网膜 血管 进行 降 噪 处理 ， 再 结合 PST 边 

缘 检 测算 法 初步 获得 视网膜 血管 分 割 图 ; 最 后 整合 初步 获得 的 视网膜 血管 分 割 图 并 进行 形态 学 去 噪 ， 获 得 最 终 的 视 网 

膜 血管 分 割 图 。 通 过 在 视网膜 图 像 库 DRIVE 上 进行 实验 ， 其 平均 准确 率 为 93%， 平 均 灵敏 度 达 77%， 平 均 特异 性 为 

95%， 实 验 结果 验证 了 该 方法 的 有 效 性 

关键 词 : 视网膜 血管 ; 相位 拉 伸 变 换 ; 多 尺度 ; 血管 分 割 
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Retinal vessel segmentation based on PST and multi-scale Gaussian filter 


和 Cai Zhenzhenl, Tang Peng'!, Hu Jianbin1 2 Jin Weidongl 
CN (1. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China; 2. Aier Eye Hospital, Chengdu 
610051, China) 


Abstract: Retinal vessel segmentation is the basis of ophthalmic computer-aided diagnosis and large-scale ophthalmic disease 


screening systems. In order to assist ophthalmologists in the diagnosis of fundus diseases, this paper presented a retinal vessel 


segmentation method based on PST and multi-scale Gaussian filter. Firstly, it enhanced the green channel of color fundus image; 


then, it used Gaussian filters with different scales to reduce the noise of retinal vessels with different diameters after 
preconditioning, and combined with the Gaussian filters, it used the edge detection algorithm of the PST(phase stretch transform) 
to obtain preliminary retinal vascular segmentation map; finally, it integrated the initial retinal vessel segmentation maps and 
denoised the result based on morphology to obtain the final retinal vessel segmentation map. The experiments on DRIVE retinal 
image database show that the average accuracy is 93%, the average sensitivity is 77%, and the average specificity is 95%. The 
experimental results verify the effectiveness of the method proposed. 


Key words: retinal vessel; PST; multi-scale; segmentation of blood vessels 


前 ,视网膜 血管 分 割 的 方法 大 致 可 以 分 为 基于 血管 跟踪 
的 方法 、 基 于 匹配 滤波 的 方法 和 基于 机 器 学 习 的 方法 三 类 。 

眼底 视网膜 血管 网 络 是 人 体 血 液 循环 系统 中 唯 于 血管 跟踪 的 方法 是 在 血管 具有 连续 结构 的 基础 上 ， 设 置 好 
直接 观察 到 的 血液 微 循环 ， 其 形态 和 特征 的 变化 (如 血管 这 台 种 子 节 点 ， 沿 血管 方向 跟踪 ， 直 到 满足 结束 条 件 为 止 。 
度 、 新 生 血 管 等 ) 可 以 作为 很 多 疾病 的 诊断 依据 ， 如 糖尿 病 性 ”Nayebifar 等 人 中 采用 了 基于 粒子 滤波 的 视网膜 血管 跟踪 方法 ， 
视网膜 病变 、 青 光 眼 等 ， 该 类 疾病 在 世界 范围 内 有 较 高 的 发 病 。” 从 视盘 边界 选择 一 些 点 作为 初始 种 子 点 进一步 跟踪 血管 。 
率 , 且 早期 大 多 无 临床 征兆 , 早期 筛 查 诊断 十 分 重要 口 。 眼 底 视 Zhang 等 人 欠 结 合 贝 叶 斯 理论 和 多 尺度 检测 的 实现 视网膜 血管 
网 膜 血 管 自动 分 割 是 眼科 计算 机 辅助 诊断 和 大 规模 疾病 得 查 系 ”的 跟踪 ， 该 类 方法 可 以 得 到 血管 的 局 部 信息 ， 但 是 在 血管 跟踪 
统 的 基础 外， 对 于 实现 相关 疾病 的 大 规模 自动 第 查 和 辅助 诊断 ”时 容易 被 血管 分 支 或 交叉 点 影响 而 无 法 继续 跟踪 。 基 于 匹配 滤 
具有 重要 意义 。 波 的 方法 是 利用 视网膜 血管 剖面 的 灰 度 分 布 特性 ， 通 过 计算 对 
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加 来 进行 图 像 
新 容 等 人 
中 芯 


E12 
月 尿 


像素 


4 首先 利 


响应 值 来 寻找 血管 点 。Li 等 人 器 提出 了 多 
在 图 像 预 处 理 阶 段 利 用 多 尺度 匹配 滤波 的 结果 蔷 
增强 ， 最 后 利用 双 闵 值 实现 视网膜 血管 分 割 。 曹 
匹配 滤波 消除 噪声 影响 后 再 估计 眼底 影像 
所 占 比 例 ， 最 后 利用 直方 图 自动 选择 阔 值 完成 视 


Ce 


区 


度 较 快 。 基 于 


特征 训练 分 类 模型 ， 对 眼底 影像 中 的 像素 进行 逐一 识别 。 
Lupascu 等 人 [7 


视网膜 血管 分 
制 方法 来 进行 


网 膜 血 管 分 割 。 


该 类 方法 的 算法 复杂 度 管 分 割 速 
机 器 学 习 的 方法 是 通过 提取 视网膜 血管 的 一 系列 


提出 了 一 种 基于 特征 的 AdaBoost 分 类 器 的 自动 
割 方 法 。Slazar -Gonzalez 等 人 [sl 采用 矢量 流 的 分 
视网膜 血管 分 割 。 朱 成 璋 等 人 外 首先 为 彩色 眼底 


影像 中 的 每 个 
机 森林 的 方法 
好 的 分 割 结果 
识别 ， 耗 时 较 
目前 视 网 


像素 点 提取 一 个 23 维 的 特征 向 量 ， 然 后 采用 随 
训练 出 视网膜 血管 分 类 器 。 该 类 方法 可 以 实现 较 
， 但 是 分 割 过 程 中 需要 对 眼底 影像 中 的 像素 逐一 


< 
人 人。 


管 分 割 研究 的 难点 主要 在 于 两 个 方面 : 一方 
像 中 , 视网膜 血管 未 端 细小 血管 的 分 割 问题 、 
割 过 程 中 血管 断裂 问题 以 及 视盘 处 血管 分 割 的 问 


方面 ， 在 病变 的 眼底 影 


像 中 ， 人 硬性 渗 出 、 新 生 管 3 


微 动 

配 滤波 
现 有 的 匹配 滤 
视网膜 血管 的 


永 瘤 等 病 ) 


年 的 影响 使 视网膜 血管 分 割 难度 增加 。 
的 方法 在 视网膜 血管 分 割 中 具有 简单 快速 的 优势 ， 
波 的 方法 多 数 是 在 时 域 中 将 血管 进行 增强 后 实现 
分 割 。 针 对 视网膜 血管 分 割 的 研究 ， 本 文 提出 了 
(phase stretch transform) 和 多 尺度 高 斯 滤波 的 视 


区 
一 种 结合 PST 
网 膜 血管 分 割 


的 方法 ， 该 方法 分 割 耗 时 短 并 且 在 血管 漏 分 割 问 


题 上 有 一 定 的 


提高 。 


1 PST 理论 


相位 拉 伸 


气 工程 教授 Jalali 和 光电 学 院 院 长 兼 高 级 研究 员 Asgharif 


的 小 组 开发 提 
有 扭曲 色散 性 
特性 的 像素 点 


变换 (phase stretch transform,PST) 是 由 加 州 大 学 电 
中 领导 
出 来 的 。 该 算法 受 物理 学 启发 模拟 了 电磁 波 在 上 县 
质 的 衍射 介质 中 的 传播 方式 ， 将 图 像 中 具有 不 同 
区 分 开 。 在 频 域 中 变换 的 相位 有 助 于 检测 图 像 中 


| 


的 边缘 以 及 像 
较 高 的 频率 特 
的 边缘 


No 


素 灰 度 值 变化 较 快 的 位 置 ， 图 像 的 边缘 信息 包含 
征 ，PST 通过 强调 更 高 的 频率 特征 来 获取 图 像 中 


言 息 ， 实 现 对 图 像 中 边缘 信息 的 增强 。 具 体 如 式 (1) 所 


Aln,m] = Z(IFFT2{ R[ p,q]: FFT2{ BIn, ml})}) 


其 中 : m、n 为 二 维 时 域 变量 ; 
输出 图 像 ， 人 和 (") 是 角度 算 子 ，FFT2{} 和 IFFT2{} 分 别 为 傅 里 时 


变换 和 传 里 叶 
性 频率 相关 


其 中 : 


B[n,m] 为 输入 图 像 ，A[n,m] 是 


逆 变 换 ，p、q 为 二 维 频 域 变 量 ， [p,q] 是 非 线 


述 ， 如 式 (2) 所 示 。 


开 [ 记 9g]= er O) 
op[p,9]= 9 L760]= 
Wr-tan (W-:7)-(V2)-In(l+ (Wr)) 03) 


Wi tan (Wr,) -V2) In(l+ (Wr,)) 


r=2p +g 取决 于 二 维 


0=tan"(q/p); S 是 强度 ; 


频率 变 是 


三 
| 
x 
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any 
W 契 写 


es 
[| 口 
蔡 震 震 ， 等 : 基于 PST 和 多 尺度 高 斯 滤波 的 视 


到 


时 p、q; 乌 为 工 的 最 大 值 ; 


强度 。S 和 W 根据 分 析 


的 图 像 进行 取 值 ， 它 们 的 值 决定 了 核 的 相位 导数 。 
2 ”本 文 方法 流程 
本 文 方法 首先 将 眼底 影像 的 G 通 道 分 量 图 进行 增强 处 理 以 
提高 视网膜 血管 与 背景 的 对 比 度 , 通过 分 析 直 接 采 用 PST 边缘 
检测 算法 对 眼底 影像 处 理 的 不 足 ， 本 文 先 将 预 处 理 后 的 眼底 影 
像 利 用 不 同 尺度 的 高 斯 滤波 器 结合 PST 边 缘 检 测算 法 获得 初步 
的 视网膜 血管 分 割 图 ， 最 后 将 初步 获得 的 视网膜 血管 分 制图 进 
行 整合 ， 并 利用 形态 学 去 噪 获得 最 终 的 视网膜 血管 分 割 图 。 划 
流程 如 图 1 所 示 。 
彩色 眼底 图 像 
G 通 道 分 量 图 
业 
CLAHE 增 强 
人 人 
多 尺度 Gaussi J 
二 PST 边缘 检测 - 
PST 边 缘 检测 是 
7 背景 去 噪 | 
背景 去 噪 分 | 
制 | 
态 学 去 噪 
民 底 血管 分 制图 
1 本 文 方法 流程 
2.1 眼底 影像 预 处 理 
视网膜 眼底 影像 一 般 为 RGB 图 像 ， 结 合 色彩 理论 以 及 观 
察 各 通道 分 量 图 发 现 ，G 通道 中 的 视网膜 血管 相对 于 其 他 通道 
的 边缘 信息 丰富 且 对 比 度 较 强 ， 如 图 2 所 示 。 
为 进一步 增强 视网膜 血管 与 背景 的 对 比 度 ， 本 文采 用 限制 
对 比 度 直方 图 均衡 化 〈contrast limited adaptive histogram 


equalization, CLAHE ) 0 对 
在 局 部 直方 图 均衡 时 ， 相 邻 两 个 


方法 得 到 增强 后 的 图 像 。 该 方法 不 仅 能 够 使 眼底 图 像 的 全 
区 域 局 部 灰 度 之 i 


度 
后 妇 


[图 


较 ] 


1(d) 所 示 ， 可 以 看 


| G 通道 分 量 


又 域 对 应 位 


ee 


文 均匀， 又 能 增强 不 同 


视网膜 


(a)R 通 道 (bp) 6 通道 


图 2 有 眼底 影像 各 通道 分 量 


图 进行 增强 。CLAHE 是 
] 双 线性 所 


§ 值 


局 灰 


(c)B 通 道 (d) CLAHE 增 强 
图 及 G 通道 增强 图 


司 的 差异 。 预 处 理 
管 可 以 被 有 效 增强 。 
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录用 入 茜 恬 发 ， 等 : 基于 PST 和 多 尺 现 站 膜 血管 的 分 


2.2 PST 结合 多 尺度 高 斯 滤波 器 出 ，(3,3) 尺 度 的 高 斯 滤波 器 可 以 平滑 血管 边缘 ， 使 断裂 的 细小 
将 预 处 理 后 的 视网膜 眼底 影像 利用 PST 边 缘 检 测算 法 进行 ”的 血管 连通 起 来 ， 消 除了 一 部 分 血管 内 的 噪声 ; (5,5) 尺 度 的 高 
处 理 后 的 结果 及 细节 如 图 3 所 示 。 其 中 图 3(a) 为 眼底 影像 灰 度 斯 滤波 器 消除 了 较 粗 血管 的 全 部 噪声 ， 但 是 造成 了 较 细 血 管 的 
图 ，(b) 为 PST 处 理 后 的 眼底 影像 ，(c) 为 血管 细节 图 。 由 图 3() 断裂。 因此， 本文 结合 两 个 尺度 的 高 斯 滤波 器 ， 以 获得 较 好 的 
可 以 发 现 ， 视 网 膜 血管 边缘 可 以 有 效 地 增强 ， 并 且 分 辨 率 较 低 。 分割 结果 。 
的 视网膜 血管 末端 细小 的 血管 位 置 同样 可 以 达到 较 好 的 增强 效 
果 。 但 是 由 图 3(c)PST 血管 分 割 细节 图 可 以 发 现 ， 较 粗 视网膜 
管 中 心 线 位 置 有 较 多 的 干扰 ， 而 相对 较 细 的 位 置 则 不 会 有 这 
种 干扰 ， 血 管 边缘 不 平滑 ， 并 且 较 细 血 管 位 置 容易 出 现 断 裂 等 
问题 。 出 现 这 种 问题 主要 有 两 方面 的 原因 : 一 方面 是 因为 直径 
较 大 的 视网膜 血管 在 眼底 影像 拍摄 过 程 中 血管 自身 亮度 变化 产 


二 


生 的 噪声 ， 另 一 方面 是 在 CLAHE 对 眼底 影像 进行 增强 时 在 增 
强 血 管 细节 的 同时 也 将 噪声 放大 。 


图 4 多 尺度 高 斯 滤波 结合 PST 处 理 结果 


另外 ， 眼 底 影像 中 除 眼 球 外 的 黑色 背景 通过 图 3(b) 可 以 发 
现 其 灰 度 值 的 变化 也 会 产生 较 多 干 捧 ， 背 景 处 的 灰 度 值 大 概 集 
中 在 0~15 像素 。 由 于 眼底 影像 随 拍摄 环境 的 不 同 , 灰 度 值 的 分 

为 解决 该 问题 , 本 文 提 出 了 多 尺度 高 斯 滤波 器 结合 PST 边 布 亦 有 变化 。 本 文 针 对 该 问题 ， 将 原 眼底 影像 中 低 于 最 大 灰 度 
缘 检 测算 法 的 视网膜 血管 分 割 方法 。 在 尺度 空间 中 ， 尺 度 越 大 值 5% 的 像素 点 的 位 置 在 PST 处 理 后 的 结果 中 的 灰 度 值 设 为 0。 
图 像 就 越 模糊 ， 各 种 尺度 的 图 像 能 够 模拟 目标 由 远 及 近 人 对 眼底 影像 中 眼球 为 近似 圆 形 ， 与 黑色 背景 交界 处 是 清晰 明显 的 
标的 感知 过 程 。 通 过 对 图 像 的 多 尺度 描述 ， 能 获得 对 目标 感知 ”轮廓 , 因此 在 PST 结合 多 尺度 高 斯 滤波 器 处 理 眼底 影像 时 该 圆 
的 最 佳 尺度 。 高 斯 函数 作为 卷 积 核 是 实现 尺度 变换 的 唯一 线性 enn ee 而 该 操作 处 理 不 仅 
核 ， 将 眼底 影像 和 一 定 尺度 下 的 高 斯 滤波 器 进行 卷 积 ， 可 以 获 。 可 以 去 除 黑色 背景 的 干扰 ， 还 可 以 减弱 该 干扰 轮廓， 处 理 结果 


图 3 PST 处 理 后 的 眼底 影像 及 血管 细节 


得 不 同 尺度 下 的 眼底 影像 ， 即 如 图 4(c) 所 示 。 
B(x,y,oO)=G(x,y,a)*B(x,y) (4) 2.3 后 处 理 
其 中 : B(x,y,0) 为 输出 的 不 同 尺度 下 的 眼底 影像 : B(x,y) 为 输 本 文 将 初步 获得 的 三 张 视网膜 血管 分 割 图 ， 分 别 利用 形态 
入 的 眼底 影像 ，G(x,y,0) 为 高 斯 滤波 器 。 其 表达 式 为 学 去 噪 , 去 除 连通 域 小 于 30 个 像素 点 的 噪声 ; 然后 将 处 理 后 的 
i 1 oo x 党 | (5) 结果 图 进行 大 加 处 理 。 
Dao2 20 黄斑 位 置 处 为 边缘 不 清晰 的 黑色 的 圆 ， 在 边缘 检测 的 过 程 


采用 高 斯 滤波 对 眼底 影像 进行 尺度 改变 时 ， 若 选用 的 高 斯 ”中 该 位 置 容易 被 增强 ， 并 且 其 处 理 后 的 连通 域 较 大 ， 故 上 一 步 
核 尺 度 过 大 ， 则 较 细 血管 无 法 与 背景 区 分 或 者 容易 造成 细小 的 去 噪 处 理 并 不 能 除去 该 位 置 的 干扰 。 针 对 黄斑 位 置 处 的 干扰 ， 
管 的 断裂 ， 若 选用 的 高 斯 核 尺 度 过 小 ， 则 干扰 噪声 无 法 去 除 。 本 文 首先 对 辣 加 处 理 后 的 血管 分 割 图 进行 形态 学 膨胀 操作 ， 然 
因此 本 文 使 用 了 不 同 尺度 的 高 斯 核 ， 以 针对 不 同 直径 的 视网膜 ”后 筛 除 连通 域 的 外 接 矩 形 近 似 正 方 。 其 处 理 过 程 如 图 
管 实现 降 噪 处 理 。 通 过 分 析 视 网 膜 眼 底 影像 发 现 视网膜 血管 ”5 所 示 。 其 中 图 5(a) 为 合 加 后 的 视网膜 血管 分 割 图，(b) 为 形态 
宽度 大 概 从 2 到 12 个 像素 不 等 ， 直 接 采 用 PST 边缘 检测 算法 ”学 膨胀 操作 ; (c) 为 筛 除 外 接 抢 形 近似 正方 形 的 位 置 ; (d) 为 最 终 
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处 理 后 直径 较 大 的 血管 位 置 的 干扰 可 以 达到 血管 直径 的 1/3 左 ”的 视网膜 血管 分 割 图 。 

右 ， 据 此 ， 本 文 分 别 使 用 (3,3) 和 (5,5) 尺度 的 高 斯 滤波 器 对 图 6 给 出 了 利用 本 文 方法 视网膜 血管 分 制图。 其 中 图 6(a) 
增强 后 的 眼底 影像 进行 降 品 处 理 , 然后 再 采用 PST 算法 进行 视 。 为 彩色 眼底 影像 图 ; (b) 为 数据 集中 对 应 的 专家 标注 图 ， (9) 为 本 
网 膜 血 管 分 割 ， 处 理 结果 如 图 4(a)(b) 所 示 。 图 4(a) 从 上 往 下 一 文 方 法 最 终 的 视网膜 血管 分 割 结 果 。 图 中 第 三 张 眼底 影像 为 本 
次 为 CLAHE 增强 图 \.CLAHE+(3,3) 尺 度 高 斯 滤波 .CLAHE+(5,5) 。” 文 分 割 方法 较 差 的 结果 ， 该 眼底 影像 已 经 发 生病 变 ， 并 且 血 管 
尺度 高 斯 滤波 ; (b) 为 对 应 的 PST 边缘 检测 结果 ; (c) 为 背景 去 噪 ”末端 对 比 度 较 低 ， 由 视网膜 血管 分 割 结 果 可 以 发 现 本 文 方法 在 
后 的 结果 ; (d) 为 对 应 区 域 的 细节 图 。 由 图 4(d) 的 细节 图 可 以 看 ”含有 病变 的 眼底 影像 中 也 能 获得 相对 较 好 的 结果 。 
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确 分 割 的 概率 ，AC 用 来 评价 整 张 眼底 影像 中 所 有 像素 点 被 正 
确 分 割 准确 率 。 
3.2 ”结果 统计 


为 了 测试 本 文 提 出 的 视网膜 血管 分 割 方法 的 有 效 性 ， 本 文 


选择 了 DRIVE ( digital retinal image for vessel extraction 
introduction ) 0 数据 集中 眼底 影像 进行 测试 。 该 数据 库 中 共有 
40 幅 分 辩 率 为 565*584 的 眼底 影像 , 分 为 20 幅 测试 集 和 20 
训练 集 ， 每 幅 眼 底 影 像 都 有 对 应 的 专家 对 视网膜 血管 的 标注 
片 。 该 数据 集 是 衡量 视网膜 血管 分 割 方法 性 能 好 坏 的 最 常用 的 
数据 集 。 由 于 本 文中 的 算法 不 需要 进行 模型 训练 , 所 以 将 40 张 
全 部 用 来 测试 ， 以 验证 本 文 算法 的 有 效 性 。 

本 文 以 DRIVE 数据 集中 医生 对 每 幅 眼底 影像 中 视网膜 血 
管 的 标注 图 为 标准 ， 利 用 本 文 算 法 对 视网膜 血管 分 割 的 结果 进 
行 统计 。 表 1 中 给 出 了 本 文 方法 的 统计 结果 以 及 其 他 文献 方法 
中 的 视网膜 血管 分 割 统计 结果 。 由 表 1 结果 对 比 发 现 ， 机 器 学 
习 与 匹配 滤波 的 方法 在 视网膜 血管 分 割 的 整体 准确 率 即 AC 相 
差 不 大 ， 在 特异 性 指标 中 即 SP 本 文 的 方法 略 低 于 其 他 三 个 文 
献 中 的 方法 。 眼 底 影像 中 视网膜 血管 末端 细小 血管 的 分 割 一 直 
是 视网膜 血管 分 割 的 难点 ， 所 以 血管 分 割 会 造成 比较 高 的 漏 分 
4， 即 敏感 性 指标 SE 相对 较 低 ， 由 表 1 发 现 本 文 的 SE 要 高 于 
也 三 个 文献 中 的 方法 ， 即 本 文 算法 的 漏 分 割 率 较 低 。 本 文 方 
法 属于 视网膜 血管 分 割 中 的 匹配 滤波 方法 ， 该 方法 不 需要 训练 
视网膜 血管 的 分 类 模型 ， 分 割 过 程 中 不 需要 多 次 调用 分 类 模型 
逐个 像素 的 去 判断 是 否 为 血管 像素 点 ， 操 作 简 单 快速 ， 符 合 临 
床 计算 机 辅助 诊断 快速 的 要 求 ， 并 且 在 SE 指标 中 可 以 获得 较 
好 的 结果 ， 可 以 为 视网膜 血管 分 割 提供 一 种 新 的 方向 。 

表 1 本 文 方法 与 其 他 文献 方法 对 比 
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类 型 文献 AC/% SE% SP/% 

机 器 学 习 文献 [11] 96.09 74.47 98.38 

图 6。 本文 视网膜 血管 分 割 方法 结果 文献 [13] 98 T6080 

匹配 滤波 文献 [14] 95.74 74.10 98.94 

3 ”实验 结果 与 分 析 本 文 方法 95.02 77.87 97.01 

a 了 ”4 结束语 
前 ， 视 网 膜 血管 分 割 算法 的 评价 指标 主要 有 三 个 ， 即 准 

确 率 (accuracy, AC )、 灵 敏 度 (sensitively, SE ) 和 特异 性 眼底 图 像 的 视网膜 血管 分 割 是 眼科 计算 机 辅助 诊断 和 大 规 
(specificity, SP)。 其 计算 公式 分 别 如 式 (6) ~ 〈8) 所 示 。 模 疾 病 筛 查 的 基础 ， 也 是 近年 来 的 研究 热点 。 基 于 匹配 滤波 的 
XC TP+TN 而 视网膜 血管 分 割 是 一 种 快速 高 效 的 方法 。 本 文 提 出 了 一 种 结合 
TP+EP+IN+EN PST 边缘 检测 和 多 尺度 高 斯 滤波 的 视网膜 血管 分 割 方法 ， 首 先 
i 而 利用 CLAHE 对 眼底 影像 的 G 通道 分 量 图 进行 增强 ， 然 后 将 多 
TP+FN 尺度 高 斯 滤波 器 和 PST 边缘 检测 算法 结合 起 来 , 以 针对 不 同 直 
sp-_1N 加 径 的 血管 实现 降 噪 处理 ， 初 步 获 取 视 网 膜 血 管 分 制图 ， 最 后 将 

FP+TN 初步 获取 的 视网膜 血管 分 割 图 进行 整合 ， 并 利用 形态 学 去 噪 ， 
其 中 : TP、FP、FN、TN 分 别 为 真 阳性 、 假 阳性 、 假 阴性 、 真 ” 最 终 获 得 视网膜 血管 的 分 割 图。 在 DRIVE 眼底 图 像 数 据 集 上 
阴性 , 在 结果 统计 中 均 为 像素 点 的 个 数 ; SE 体现 的 是 眼底 影像 ” 对 本 文 算法 进行 验证 ， 与 其 他 方法 相 比 结果 较 好 。 但 是 同样 面 
中 血管 被 正确 分 割 的 概率 ;SP 表征 的 是 眼底 影像 中 背景 被 正 临 血 管 分 割 难点 的 问题 ， 即 视网膜 血管 末端 细小 血管 的 分 割 问 
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题 。 目 前 ， 视 网 膜 血 管 分 割 在 敏感 性 指标 中 普遍 结果 在 75% 左 
右 ， 本 文 方法 在 该 指标 中 有 一 定 的 提升 达到 了 77.87%, 但 是 视 
网 膜 血 管 分 割 算 法 还 有 很 大 的 提升 空间 。 在 后 续 的 工作 中 ， 将 
针对 如 何 进一步 降低 血管 的 漏 分 割 率 进行 研究 ， 为 视网膜 血管 
分 割 方法 提供 更 可 靠 的 借鉴 。 
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